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第 2 章 
 
奥行き方向の距離推定方法の提案 



























- 7 - 
 
 

















































































































































































- 12 - 
 
 










- 13 - 
 





























- 14 - 
 
2.1.4 本提案方法の方針  
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深度と関連するレンズパラメータを図示すると，図 2.4 のようになる．  
 
図 2.4 被写界深度 
 
 
被写界深度は，前側被写界深度 df 及び後側被写界深度 dr を足したものであり，それ
ぞれを式（2.1），（2.2）に示す[49]．図 2.4 において，L はレンズから被写体までの距





















A B C A’ B’ C’
Depth of focus
Depth of field Lens
Focal distance : 
F-number :  DfF /=
2.2 奥行き方向距離とボケ幅の関係 
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図 2.4 から被写界深度は，前側焦点面の位置からボケ幅が許容錯乱円の 1/2 のときの
位置（図 2.4 の A 点，または C 点）までの距離であることがわかる．したがって，式
（2.1），（2.2）を微小物体のボケ幅と微小物体と前側焦点面との距離の関係式に置き換
えることが可能である．ボケ幅を錯乱円径の 1/2 と仮定し，微小物体のボケ幅を b，微




なお，F は f / D であるため，変換を行っている． 
 





















は，図 2.4 において，説明に不要な値を削除し，新たに，微小物体の位置を O とし，レン
ズから微小物体までの距離を L0，結像点Ｂ’にできるボケ幅を bo，エンドエフェクタの位置を
E とし，レンズからエンドエフェクタまでの距離を Le，結像点B’にできるボケ幅を beとし，
微小物体とエンドエフェクタの距離を ∆z として，追加した図である．なお，図 2.5 での L
は，レンズから前側焦点面（図 2.5 のB）までの距離である． 
 
 














fFocal distance : 
2.3 ボケ幅の差を用いた奥行き方向の距離推定 
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式（2.3）のボケ幅 b は，図 2.4 の A 点，または C 点からの光により，結像点（図 2.4
の B’）に生じたボケの幅であるが，B 点からの光による結像点でのボケ幅と，A 点また
は C 点からの光によるボケの幅の差ともとれる．この考えに基づくと，被写界深度の
式を基にした奥行き方向の距離は，ボケ幅の差から算出できることとなる．そこで，図 
2.5 において，エンドエフェクタのボケ幅 beと微小物体のボケ幅 boからボケ幅の差を式
（2.5）のように表すこととする． 
oe bbb −=∆  （2.5）
そして，図 2.5 の位置関係での奥行き方向の距離を ∆z(∆b )とおくと，∆z(∆b )は，式（2.3）
において L = Lo，b = ∆b とすることにより，式（2.6）のように表すことができる． 











































るべく小さくなるように，∆b を計測したボケ幅の最大値 bmaxで割った値 r を変数として




br ∆=  （2.8）














効レンズ径 D を c1，c2，c3・・・とまとめると，式（2.10）となり，最小二乗法により，
c1，c2，c3・・・を求めることにより，エンドエフェクタと微小物体の距離の近似式が
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2.4 推定式の導出実験  
 




2.4.2 実験装置  
使用した実験装置の構成を図 2.7 に，PC，対物レンズ，画像，エンドエフェクタ，
マイクロマニピュレータおよびステージの仕様を表 2.1 に示す．本稿での X，Y，Z 軸
は，図 2.7 の右下のように定義する．奥行き方向は，Z 軸方向のことである． 
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表 2.1 システムの仕様 
Computer 
CPU Core2 T9600 2.8 GHz 
Memory Size 4.0 GByte 
OS Windows Vista sp1 
Microscope 
 Magnification ratio 1400 
Field of view  260 µm 
Depth of field  12 µm 
Input Image 
Size  800×600 pixel 
 Pixel size  0.325 µm/pixel 
EndEffector 
Diameter of point  5 µm 
Micro-Manipulator and Stage 
 Resolution  1 µm 
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図 2.8 花粉の概要 
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2.4.5 ボケ幅の抽出  
ボケ幅の抽出処理の流れ  
本実験で用いたボケ幅の抽出方法の概要を図 2.10 に示す．  
 






Image without  blur Image with blur
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n=2・ ・ ・ ・
2.4 推定式の導出実験 
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予備実験の結果，設定した閾値はボケを含まない領域抽出の閾値が 130，ボケを含む
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2.4 推定式の導出実験 
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2.4.6 実験条件  
以下に推定式導出時の条件をまとめる． 
? ボケ幅の差は，式（2.5）を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 50µm 離れた位置とする 
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 
? 5 個の花粉に対して推定式を導出する 
 
奥行き方向距離の推定式は，図 2.5 のようにレンズと前側焦点面の間に花粉とエンド
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実測値と推定式による値を示したグラフを図 2.13，図 2.14，図 2.15，図 2.16，図 
2.17 に示す．赤線が推定式による値であり，緑十字が実測値である．また，5 回の実験
における初期のエンドエフェクタと花粉の状態を図 2.18 に示す．(a)が花粉 1，(b)が花
粉 2，(c)が花粉 3，(d)が花粉 4，(e)が花粉 5 である． 
 
 
表 2.2 実測値と推定式による値との差 
 Average [µm] Standard deviation Maximum [µm] 
Pollen 1 1.25 1.25 4.83 
Pollen 2 0.99 0.63 2.01 
Pollen 3 1.27 1.04 3.63 
Pollen 4 0.75 0.61 2.35 



































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 16.2464.8811.123 rrrrz +−=∆
2.4 推定式の導出実験 









































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value






























0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 72.2898.827.116 rrrrz +−=∆
2.4 推定式の導出実験 
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0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value






























0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 19.1066.5081.91 rrrrz +−=∆
2.4 推定式の導出実験 











(a) Pollen1 (b) Pollen2
(c) Pollen3 (d) Pollen4
(e) Pollen5
2.4 推定式の導出実験 
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2.4.8 考察  
5回の推定式導出実験において，誤差の平均値はそれぞれ 1.25µm，0.99µm，1.27µm，










くなると期待できたため（第 2.3.3 節および第 2.4.6 節 実験条件参照）であり，実験結
果から期待通りの結果が得られた． 
図 2.13～図 2.17 から，精度よく推定できる距離も約 60µm あり，本実験で使用し
た花粉の直径が約 40µm であることから，花粉の直径の 1.5 培程度まで精度の良い距離
推定が行えることがわかる．1 回目の結果（図 2.13）および 5 回目の結果（図 2.17）
















なると考えられる．なお，照明の輝度変化による影響の詳細は，付録 A.1 に示している． 
 
2.5 位置合わせ実験 
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2.5.2 実験装置および微小物体  
実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置と同じため説明は省略する．また，本実験に用
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2.5.3 実験方法および条件  
 実験は，5 個の花粉に対して奥行き方向の位置合わせを行う．ただし，使用する推定
式は，最初の花粉において導出する．ボケ幅の抽出方法，推定式導出時の条件は，それ

















(a) Success (pollen moved) (b) Failure (c) Failure
2.5 位置合わせ実験 










④ エンドエフェクタの x 軸，y 軸移動を行い，花粉へ合わせる（ボケ幅を計測した位
置どうしを合わせる） 
⑤ エンドエフェクタの x 軸を 1µm ずつ移動させ，花粉に接触するか確認する 
⑥ 接触しない場合，エンドエフェクタの z 軸を１µm ずつ花粉側へ移動させる 
（x 軸を④終了時の位置へ戻してから z 軸移動を行う） 
⑦ 接触するまで⑥を繰り返し，⑥で移動させたｚ軸の量を記録する（推定式による距
離推定の差の記録） 
⑧ 接触確認後，エンドエフェクタをレンズ側へ 50µm 移動させる 
⑨ レンズを元の位置へ戻す 
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クタの画像を図 2.21 に示す． 
導出した推定式の定数は，c1=86.6，c2=－81.2，c3=57.9 であった．推定式の値と計





































0            0.2          0.4           0.6          0.8           1
r
Actual measurement value
( ) 32 9.572.816.86 rrrrz +−=∆
2.5 位置合わせ実験 
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て 0µm であった．結果の詳細として，エンドエフェクタのボケ幅 beと花粉のボケ幅 bo，
推定式の変数 r，推定式により求めた花粉とエンドエフェクタの距離 ∆z(r)，を表 2.3
に示す．ただし，∆z(r)はエンドエフェクタの移動量の分解能が 1µm であることから，
小数点第 1 位を四捨五入した値を記してある． 
 
表 2.3 実験結果 
No be µm bo µm r ∆z(r) µm 
1 7.605 1.300 0.898 54 
2 6.825 1.430 0.7685 45 
3 7.930 1.300 0.9444 58 
4 6.370 1.430 0.7037 41 
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また，図 2.22～図 2.26 に 5 回の位置合わせ前の画像（左側）と位置合わせ後の画








図 2.22 花粉 1 
 
 









(a) Before positioning (b) After positioning
2.5 位置合わせ実験 





図 2.24 花粉 3 
 
 










(a) Before positioning (b) After positioning
29µm
33µm
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大でも約 3µm であり，先端径 5µm のエンドエフェクタを使用した場合，確実に一度の
エンドエフェクタ移動により，位置合わせが行えることがわかる．また，計測値との差
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5. 上記 4 で示した方針に基づき，提案した奥行き方向の距離推定方法の特徴を以下に
まとめる． 
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6. 推定式導出実験の結果により，明確になった点を以下にまとめる． 
? 5 回の推定式導出実験から得られた推定式は，実測値との誤差が 0.75µm から
1.3µm であり，標準偏差が 0.61 から 1.25 であり，誤差が小さくばらつきもない． 
? 上記から，本実験装置において，先端径 5µm のエンドエフェクタを用いた場合，
一度の距離推定および一度のエンドエフェクタ移動により位置合わせが行える
精度を有している． 
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第 3 章 
 
微粒子の自動把持と解放 
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3.1.3 従来法の本方針における考察  







表 3.1 従来法における考察のまとめ 
 損傷 形状 制御 把持 解放 
空気吸引を利用した方法 ○ △ ○ △ △ 
静電気力を利用した方法 × ○ ○ △ × 
液架橋力を利用した方法 × ○ ○ ○ ○ 
機械的方法 ○ ○ △ ○ △ 
力学に基づく方法 ○ × × ○ ○ 
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3.2 把持と解放の自動化  
 把持方法を第 3.2.1 節から第 3.2.3 節，解放方法を第 3.2.4 節において述べる． 
 
3.2.1 把持方法  


















3.2.2 把持における提案した奥行き方向の距離推定方法の適用  
 すくい上げる動作で把持を行うためには，奥行き方向の距離推定の精度が高くなけれ
ばならない．微粒子を把持するときの微粒子とエンドエフェクタ先端のイメージを図 




6.5µm であり，非常に小さい（図 3.1 参照）．つまり，奥行き方向の距離推定誤差は，
この範囲内でなければならない．実際には，花粉は 25µm から 45µm の大きさであり，
3.2 把持と解放の自動化 









図 3.1 把持のときの微粒子とエンドエフェクタ先端の関係 
 
3.2.3 把持方法の流れ  
図 3.2 に把持の流れを示す．入力画像の横方向を X 軸，縦方向を Y 軸と定義する．
奥行き方向は Z 軸と定義する．それぞれの方向において，エンドエフェクタと微粒子の
端の距離を rx，ry，rz，lx，ly，lzとする．r は，右のエンドエフェクタであり，l は左の
エンドエフェクタである．そして，それらの補正値を cx, cy, czとする．これらの補正値
は，エンドエフェクタを微粒子の端の下側へ移動させるための値である．  
把持の手順を述べる．まず，エンドエフェクタを奥行き方向へ移動させる（図 3.2
の(1)）．移動距離は，rz (または lz ) + czである．rzと lz は第 2 章で述べた方法により推
定される．二番目に，二台のエンドエフェクタを微粒子の近くへ移動させる（図 3.2
の(2)）．目標位置は，図 3.2 の(2)の赤点である．三番目に，二台のエンドエフェクタを
















図 3.2 把持の流れ 
 
(4) Movement 
in the depth direction
(1) Movement in the depth direction








(3) Movement to the downside of 










- 53 - 
 
3.2.4 解放方法  

















(1) Movement in the X direction (2) Vibration in the depth direction
3.3 自動把持および解放実験 
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3.3 自動把持および解放実験  
 
3.3.1 実験目的  









3.3.2 実験装置  
実験装置の構成図を図 3.4 に示す．また，PC，光学顕微鏡，画像，エンドエフェク
タ，マイクロマニピュレータおよびステージ，振動モータの仕様を表 3.2 に示す． 
顕微鏡として，ハイロックス社製 CX-10C に対物レンズ OL-140 を装着し，画像取得
のため PointGrey 社製 Flea2 デジタルカメラを使用した．二軸ステージと三軸マニピ
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表 3.2 装置の仕様 
Computer 
CPU Core2 T9600 2.8 GHz 
Memory Size 4.0 GByte 
OS Windows Vista sp1 
Microscope 
Magnification ratio 1400 
Field of view  260 µm 
Depth of field  12 µm 
Input Image 
Size 800×600 pixel 
Pixel size  0.325 µm/pixel 
EndEffector 
Diameter of point 5 µm 
Micro Manipulator and Stage 
Resolution  1 µm 
Movement speed  100 µm/s 
Vibration Motor 
Standard Voltage  3.0 V 
Standard Current  100 or less mA 
Frequency  216 Hz 
Vibration Time  1000 ms 
 
本実験で使用した振動は，周波数 216Hz であり，振動時間は 1 秒とした．振動時の
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3.3.3 実験方法および条件  
実験方法および条件を以下に示す． 
? 第 2 章で述べた方法により，奥行き方向の推定式を導出する 
（導出時の条件は，第 2.4.6 節に記載された条件と同様とする） 
? 20 個の花粉に対して自動把持と解放を行い，成功率を求める 
（解放は，把持に成功した後に行う） 
? 花粉は，第 2.4.3 節で述べた胡桃を使用する 
? 実験環境は，画像内に微粒子が一個だけ存在する環境とする 
 （環境認識によるエンドエフェクタの経路移動は実装していないため） 
? 湿度 40%の環境下において実験を行う 
? 各方向の移動量の補正値 cx, cy, cz（第 3.2.3 節参照）は，それぞれ，cx = 0µm，cy = 
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奥行き方向の距離の推定式導出時の r とエンドエフェクタと花粉との距離 ∆z(r)の関
係を図 3.5 に示す．赤線が推定式（∆z(r)）による値であり，緑十字が実測値である．
推定式 ∆z(r)は ∆z(r) = 146.2 r－147.1 r2 + 75.9r3が導出された．実測値と推定式による値







































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 9.751.1472.146 rrrrz +−=∆
3.3 自動把持および解放実験 
- 59 - 
 
自動把持と解放について  
 20 個の花粉に対して，自動で把持と解放を行った結果として成功率を表 3.3 に示す．
把持の成功率は 90%，解放の成功率は 100%であった．解放は，把持に成功した後，実
施したため，回数は 18 回であった．自動把持と解放の成功画像を図 3.6，図 3.7，図 3.8




回の画像を図 3.9，図 3.10 に示す． 
 
 
表 3.3 把持と解放の成功率 
 Trial Success Success Rate(%) 
Pickup 20 18 90 









図 3.6 結果 1 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(e)  Before release (f)  After release
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
3.3 自動把持および解放実験 





図 3.7 結果 2 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(e)  Before release (f)  After release
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
3.3 自動把持および解放実験 





図 3.8 結果 3 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(e)  Before release (f)  After release
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
3.3 自動把持および解放実験 





図 3.9 把持失敗 1 
 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
3.3 自動把持および解放実験 





図 3.10 把持失敗 2 
 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
3.3 自動把持および解放実験 
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 20 回中，2 回把持に失敗した．この原因は，「エンドエフェクタ先端の太さが左右で
異なること」と「花粉が傾いたこと」が考えられる． 
花粉の直径は約 40µm であり，花粉の下側のスペースは非常に狭く，先端径 5µm の
エンドエフェクタがやっと入る程度である．今回の実験で使用したエンドエフェクタの
先端を確認すると，左右で若干大きさがことなることがわかる．画像から計測したとこ
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? 結果は，把持の成功率が 90%，解放の成功率が 100%であった． 
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度が一般的である．円相当径 H の算出式を式（4.1），円形度 C の算出式を式（4.2）に
示す．A が面積，L が周囲長である．円相当径は，物体の面積と同一の面積を有する真
円の直径を示した指標である．また，円形度は，物体が円のとき 1.0 であり，正方形の
とき 0.79，正三角形のとき 0.60 を示し，円形に近いほど大きく（最大 1.0），複雑にな
るほど小さい値となる． 
π

















































Pickup  of  abrasive grain
Abrasive grain





Evaluation by using image processing
4.1 マイクロマニピュレータを用いた微小砥粒評価方法 
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実際に砥粒を把持し，先端を回転させた画像を図 4.3 に示す．(a)が回転度数 0[deg]









(a)  0 [deg] (b)  45 [deg]
(c)  90 [deg] (c)  135 [deg]
(c)  180 [deg]
4.2 一台のマイクロマニピュレータによる自動把持 
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4.2.2 自動把持の流れ  










接触評価，付着評価を第 4.2.3 節，第 4.2.4 節において，詳細に述べる． 
 












Positioning in the X and Y direction
Away from object
4.2 一台のマイクロマニピュレータによる自動把持 
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図 4.6 接触評価 
(b) Processed Image(a) Input Image
x-coordinate
Liner approximation     




















- 76 - 
 





















図 4.7 付着評価 
 
(a) Input image (b) Processed image





























0            50        100      150    200         250
Brightness level
(e) Brightness histogram of input image
0            50        100      150    200         250
Brightness level
(f) Brightness histogram of pickup image
4.3 自動把持実験 
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 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用したため，説明は省略する． 
 対象物は，ホワイトアランダムの#600 番（平均粒径 30.0µm）を使用した．この砥粒
の外観図を図 4.8 に示す． 
 








? 第 2 章で述べた方法により，奥行き方向の推定式を導出する 
（導出時の条件は，第 2.4.6 節に記載された条件と同様とする） 






は，それぞれ，1 分 3 秒，15 秒，1 分 45 秒であった．時間が異なるのは，一度の摩擦
動作では，付着力が足りず，把持できなかったため，図 4.5 の位置合わせと摩擦動作を
繰り返したためである．繰り返した回数は，1 回目が 3 回，2 回目が 1 回，3 回目が 6
回であった．また，砥粒の大きさは，（長径，短径）とすると，一個目が（26.7, 25），
二個目が（39.3, 33.2），三個目が（41.3, 32.2）であった．単位は µm である． 
奥行き方向の距離の推定式導出時の r とエンドエフェクタと砥粒との距離 ∆z(r)の関
係を図 4.9 に示す．赤線が推定式（∆z(r)）による値であり，緑十字が実測値である．
距離の推定式 ∆z(r)は ∆z(r) = 191.1 r－263.28 r2+149.12 r3が導出された．実測値と推定
式による値との差は，平均で 1.49µm であり，標準偏差は 1.4 であった．図 4.9 から，
エンドエフェクタと花粉のとの距離が 60µm 程度であっても，良い精度で距離推定が行
えることがわかる． 
自動把持を行った一個目の砥粒の各動作の画像を図 4.10，図 4.11，図 4.12，二個
目の初期状態と把持後の画像を図 4.13，三個目の初期状態と把持後の画像を図 4.14
に示す．図 4.10 の(a)が初期状態，(b)が奥行き方向の位置合わせ後，(c)が 1 回目の X
と Y 方向の位置合わせ後，(d)が 1 回目の摩擦動作の様子，(e)が把持成功確認の様子で
ある．そして，図 4.10 の(f)が 2 回目の把持動作を行うための位置へ移動した後，(g)
が 2 回目の X と Y 方向の位置合わせ後，(h)が 2 回目の摩擦動作の様子，(i)が 2 回目の
把持成功確認の様子である．そして，図 4.12 の(j)が 3 回目の把持動作を行うための位
置へ移動した後，(k)が 3 回目の X と Y 方向の位置合わせ後，(l)が 3 回目の摩擦動作の
様子，(m)が把持成功の様子である．奥行き方向の位置合わせ後の画像である図 4.10 の
(c)，摩擦動作の様子の画像である図 4.10 の(d)，図 4.11 の(h)，図 4.12 の(l)から，砥
粒へ位置合わせが行えていることがわかり，本奥行き方向の距離推定方法により，良い
4.3 自動把持実験 















































( ) 32 12.14928.2631.191 rrrrz +−=∆
4.3 自動把持実験 




図 4.10 砥粒 1 の自動把持の結果画像(1) 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
(d)  Friction action
(e)  After checking pickup
Fig. 4.11  (f) Position of retry
4.3 自動把持実験 




図 4.11 砥粒 1 の自動把持の結果画像(2) 
 
 
(f) Position of retry (g)  After positioning 
in the X and the Y direction
(h)  Friction action
(i)  After checking pickup
Fig. 4.12  (j) Position of retry
4.3 自動把持実験 




図 4.12 砥粒 1 の自動把持の結果画像(3) 
 
 
(j) Position of retry (k)  After positioning 
in the X and the Y direction
(l)  Friction action
(m)  After pickup
4.3 自動把持実験 












(a) Initial state (b) After pickup
(a) Initial state (b) After pickup
4.3 自動把持実験 




は 1.4 であり，第 2 章，第 3 章の実験結果とほぼ同様であり，平均粒径 30µm の砥粒に
対しても精度が良いことが示せた． 
 自動把持に関しては，三個の砥粒に対して，全て成功していることから，第 3.2 節で
述べた方法が良く機能したといえる．本章の把持方法は，把持できるまで，位置合わせ
と摩擦動作を繰り返す方法であり，三個の砥粒に対して，それぞれ繰り返した回数は，












- 86 - 
 






















- 87 - 
 
第 5 章 
 
画像計測による微小傷の検出 
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5.1.1 検査対象物の具体例  
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5.1.2 要求仕様  
円筒形状製品に対する傷検査の要求仕様を次に示す．  
1. 不良品を良品と判定しないこと： 
   検査対象は，重要保全部品であることから，1 つでも不良品を良品と判定しては
ならない． 
2. メンテナンス性が高い： 
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? 浸透探傷法： 液体を傷に浸透させることにより，傷を発見しやすくする方法 
? 磁粉探傷法： 対象物を磁化させることにより，傷に磁粉が付着することを利用 
した方法 
? 過流探傷法： 対象物に交流磁場を発生させ，その交流磁場による過電流の変化 
により欠陥検出を行う方法 































































































































図 5.5 ニューラルネットを用いたはんだの外観検査 
5.2 画像処理による傷検査 



























































(a ) No scratch image                      (b) Scratch image 
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 提案する画像処理による傷検出方法の流れを図 5.7 に示す．本傷検出方法は，閾値の
設定，傷検出処理，判定処理から構成される．まず，傷検出用の閾値を設定し，検査品
を回転させながら，画像を取得し，傷検出処理を行う．検査品が θ deg 回転するまでに
N 回の傷検出処理を行い，傷として検出された画素数を算出する．この数を基に，良品・
不良品の判定を行う．以降の節において，閾値の設定方法を第 5.3.1 節，傷検出処理を
第 5.3.2 節，判定処理を第 5.3.3 節で述べる． 
 
 






I.   Clipping Mask Area
II.  Detection of Scratch Pixel
III. Noise removal
IV. Accumulation of Scratch Pixel
Judgment
Start
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れる．色は三刺激値の R, G, B 値で設定できる．例えば，表面性状が粗い部位は青（R=0, 
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( n ) ( i ) ( i -1 ) ( 1 )



















ータを「傷画像」と呼び，S で表し，画素値を sx,yで表すこととする． 
 総数 n 枚の入力画像列中，i 番目の画像が処理画像として選択されているとき，i 番
目の処理画像 Giとそのひとつ前にあたる i－1 番目の処理画像 Gi-1の各画素間で輝度差
dx,yをとる．dx,yは座標（x, y）の輝度値を gx,yとすると，式（5.1）で求められる． 
yxiyxiyx ggd ,1,, −−=  （5.1）
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図 5.10 にノイズ除去の概念を示す．処理画像 S 中の画素値 sx,yにおいて，周辺 8 画
素を確認する．そして，周辺に傷画素がなければ，sx,y = 0 とする．これにより，周辺 8
画素に傷画素のない画素はすべてノイズとして削除され，面積の大きな連結画素のみが
残された傷画素 S が出力される． 
 






傷画像 S において傷の存在する領域では画素値 sx,yは 1 であり，傷の存在しない領域で
は画素値 sx,yは 0 であることから，累積傷画像 A および，その画素値 ax,yは，式（5.3），
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5.3.3 判定処理  
 撮影された全ての入力画像に対して傷検出処理を行った後，累積傷画像 A 上に積み
あげられた傷の数を集計し，検査対象が良品・不良品のどちらかであるか，最終的に判

















PO =  （5.6）
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5.4 検査装置  
 
5.4.1 検査対象物  
 検査対象物として，第 5.1.1 節で述べた鏡面カップを用いた．詳細は，第 5.1.1 節で
述べたため，省略する． 
 
5.4.2 検査装置の概要  




























5.4.3 検査部  
 検査部は，図 5.12 のように CCD カメラと LED 照明から構成されており，2 組設置
している．これにより，2 つの検査品を同時に検査することが可能である．CCD カメ
ラは，S/N 比が高くノイズが少ないことから IEEE1394 カメラを使用した．そして，
レンズは工業用のマクロレンズを使用し，倍率が 1 倍のとき視野は 3.6（縦）×4.8（横）
mm である．画像は色を扱う必要がないことと処理の高速化を考慮し，256 階調の 8bit
グレーで取得し，フレームレイトを 15fps とした．画像の解像度は，1024×768 であり，
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5.5 予備実験  
 



















1. 検査面を 30 分割し，12°毎に画像を取得する． 
2. 本傷検出方法を適用し，検査面を評価する． 
3. 良否・不良品，計 4 個の製品にそれぞれ 30 回検査を適用する． 
5.5 予備実験 
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5.5.3 実験結果  





図 5.13 OK-1 の画像 
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良品・不良品 2 個ずつに対して，30 回，傷画素数を検出した結果を図 5.15 と図 5.16








図 5.16 OK-2 と NG-2 の検出画素数の度数分布 
 
500 1000 1500 2000
NG-1
OK-1 ( m=305.8 / σ=35.1 )















Total of Detected Pixels
500 1000 1500 2000
NG-2
OK-2 ( m=255.2 / σ=30.9 )















Total of Detected Pixels
5.5 予備実験 
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5.6 検査実験  
 











? 検査対象数は，700 個とした 
? 検査面は周囲に開放し，実際に装置を運用する状態と同じ環境で検査を行う 
? 検査面の画像取得時は回転を止めずに行い，回転度数は 360°とする 
? 閾値画像は図 5.17 に示されるものを用いた 
閾値画像において，黒領域の閾値は 255（傷検出処理を行わない），以下，赤領
域は 20，緑領域は 50，青領域は 128 とした．表面性状と照明の当たり具体により，
予備実験を行い，さらに検査員が微調整を行い設定した．赤領域，青領域が鏡面カ
ップのストレート部であり，緑領域が底部となっている 
? 良品判定閾値 Tgは，Tg=0.0015 を使用する 
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5.6.3 実験結果  
実験結果を表 5.1 にまとめる． 
 
表 5.1 実験結果 
 Good Product Re-Inspection 
Judgment of Inspection system 287 413 
Judgment of 
inspection worker 
Good Product 287 355 
No Good Product 0 58 




れた製品は 287 個(41％)，再検査品とされた製品は 413 個(59％)であった．なお，検査
に要した時間は 1 製品あたり 2.6 秒であった．さらに，これら 700 個の製品について熟
練の検査員による判定を適用した結果，良品とされた製品は 642 個 (約 92％)，不良品




れた検査対象は 355 個であり，不良品と判定された検査対象は 58 個であり，良品が約
86％，不良品が約 14％であった． 
 
5.6.4 考察  
良品判定の判定率は 100％であることから，要求仕様の中で，最も重要なことである
「1. 不良品を良品と判定しないこと」は満たすことができた．また，検査速度は，1
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5.7 本章のまとめ 
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と判定しないこと」，「2. メンテナンス性が高いこと」，「3. 検査速度が早いと」，「4. 導
入コストが低いこと」が挙げられた．画像処理を用いた方法は，他の方法と比較し，要
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A 付録 A 
 













A.1.2 実験方法および条件  
実験方法および条件について述べる． 
? 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用する 
? 対象物は第 2.4.3 節で述べた胡桃の花粉を使用する 
? ボケ幅の抽出方法は，第 2.4.5 節で述べた方法を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 50µm 離れた位置とする 
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
A.1 輝度変化の影響調査実験 
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? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 1 ステップの時間は 1 秒とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 




図 A.1 輝度値の算出領域 
 
 
A.1.3 実験結果と考察  
表 A.1 に 5 回の実験結果を示す．表の「推定式」は，推定式導出時の実測値と推定
式による値との差の平均，標準偏差，最大値を記載している．また，「背景の輝度値」
は，平均値，標準偏差，最小値，最大値を記載している．実測値と推定式による値との







Calculated area of brightness value 
A.1 輝度変化の影響調査実験 
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表 A.1 実験結果 
 推定式 背景の輝度値 
平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差 最小 最大 
1 回目 0.83 0.65 2.91 195 1.16 193 198 
2 回目 1.02 0.87 3.37 195 1.18 193 197 
3 回目 1.22 0.94 4.31 195 1.09 193 197 
4 回目 1.42 0.91 3.41 195 1.3 193 198 




よる値を示したグラフを図 A.2，図 A.4，図 A.6，図 A.8，図 A.10 に示す．赤線が推
定式による値であり，緑十字が実測値である．次に，各ステップでの推定式の変数 r と





丸で印している．この点は，5 回の実験において，計 7 点存在した．「実測値と推定式
による値を示したグラフ」と「推定式の変数 r と背景の輝度値を表したグラフ」との対
応のため，この点に A～G までラベルを付けている．この 7 点において，輝度値の変化












































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 58.4666.10521.120 rrrrz +−=∆






























図 A.4 2 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 7.92.6018.107 rrrrz +−=∆
A
B
































図 A.6 3 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 51.825.3681.98 rrrrz −−=∆
C































図 A.8 4 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 96.144.451.103 rrrrz −−=∆
E D
































図 A.10 5 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 29.2884.923.122 rrrrz +−=∆
F
G
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A.1.4 考察  
推定式は同一条件で導出しているが，表 A.1 の結果から，平均において，最小が 1
回目の 0.83 であるのに対して，最大が 4 回目の 1.42 であり，その差は 0.59µm であり，
影響は非常に小さい．また，5 回の推定式において，平均，標準偏差，最大から考えて，
最も精度が良いのは 1 回目であり，最も精度が悪いのは 5 回目である．背景輝度値は，
平均は全て 195 で同じであるが，標準偏差を確認すると，わずかだが違いが確認でき
る．標準偏差は，1 回目が 2 番目に小さく，5 回目は最も大きい．このことから，僅か
ではあるが「照明の輝度変化」が「誤差」に影響を与えていることがわかる． 
 また，図 A.2～図 A.11 から，実測値と推定式による値との差が 3µm 以上となる点




A.1.5 まとめ  
? 「照明の輝度変化」による「実測値と推定式による値との差」への影響を実験にお
いて確認した結果，僅かだが影響を受けることがわかった． 





? 条件が同一にして行った 5 回の推定式導出実験において，「実測値と推定式による
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A.2.2 実験方法および条件  
実験方法および条件について述べる． 
? 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用する 
? 対象物は第 2.4.3 節で述べた胡桃の花粉を使用する 
? ボケ幅の抽出方法は，第 2.4.5 節で述べた方法を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 20µm，30µm，40µm，50µm，60µm，
70µm 離した位置とし，それぞれ推定式を導出する  
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 
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A.2.3 実験結果  
実験結果として，正しい符号が算出されたか否かと，各項の値（c1, c2, c3），実測値と
推定式による値との差の平均，標準偏差，最大値を表 A.2，表 A.3，表 A.4 に示す．
花粉 1 に対する結果が表 A.2，花粉 2 に対する結果が表 A.3，花粉 3 に対する結果が
表 A.4 である．表の「符号」は，正しい符号が算出された場合「○」であり，正しく
ない場合「×」で記載した． 










表 A.2 花粉 1 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × 10.1 63.78 －49.08 1.1 0.99 3.46 
30 × 36 47 －54.65 0.98 0.81 2.38 
40 × 39.59 53.89 －56.04 0.96 0.67 2.68 
50 × 66.33 7.01 －21.92 0.91 0.59 2.28 
60 ○ 119.97 －75.6 20.49 0.97 0.83 2.76 
70 ○ 115.88 －65.24 17.22 1.57 1.15 3.87 
 
 
表 A.3 花粉 2 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × 21.95 27.18 －15.17 0.69 0.52 1.54 
30 × 17.82 68.21 －66.17 0.99 0.61 2.15 
40 ○ 64.44 －36.18 25.63 1.7 1.05 4.16 
50 ○ 109.29 －91.31 42.7 1.06 0.72 3.35 
60 ○ 113.3 －62 7.95 1.17 0.88 3.1 
70 ○ 166.58 －159.93 66.27 1.59 1.43 6.24 
 
A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験 
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表 A.4 花粉 3 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × －7.33 129.89 －115.44 1.09 1.02 3.6 
30 × 24.09 51.67 －35.74 0.56 0.54 2.01 
40 × 31.26 81.45 －81.26 1.37 1.05 4.27 
50 × 60.4 13.73 －22.27 1.23 0.79 3.02 
60 ○ 90.01 －35.65 7.54 0.99 0.63 2.01 
70 ○ 120.79 －68.29 16.29 1.19 0.87 2.76 
 
 
また，花粉 1 における実測値と推定式による値を示したグラフを図 A.12～図 A.17
に示す．本実験は，推定式の精度を確認するための実験ではないため，花粉 1 のみ結果
を示す．図 A.12がエンドエフェクタと花粉 1との距離が約 20µmのときの結果であり，







































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 08.4978.631.10 rrrrz −+=∆
A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験 









































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 04.5689.5359.39 rrrrz −+=∆
A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験 









































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 49.206.7597.119 rrrrz −−=∆
A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験 









































0       0.1     0.2      0.3     0.4      0.5     0.6      0.7      0.8 
r
Measured value
( ) 32 22.1724.6588.115 rrrrz +−=∆
A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験 
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A.2.4 考察  
推定式の各項の符号は，エンドエフェクタと微小物体との距離が小さい場合，符号は
正しく算出されない，そして，距離が大きくなれば，符号は正しく算出されることが実




























1. 大澤茂治, 風間晋吾, 嘉藤俊介, 渡邊信一, 尾崎功一, 石川洋平, 田中稔, 並木俊郎, 
諏訪芳久, 廣瀬晃，"画像処理による円筒形状製品の傷検査装置の開発"，精密工学会
誌，Vol.76, No.8, pp.955–959, 2010. 
2. 大澤茂治, 石濱貴徳, 尾崎功一, "マイクロ視野におけるボケ幅の差を用いた奥行き
方向の距離推定"，精密工学会誌，Vol.77, No.5, pp.483–489, 2011. 
国際会議論文 
1. S. Osawa, K. Ozaki, "Automatic Pickup and Release of Particle by Depth 
Estimation Method with Micromanipulators for Particle Sorting System"，in 
2011 Proc. of the IEEE/SICE International Symposium on System Intergration，
2011. 
口頭発表論文 
1. 石濱貴徳, 大澤茂治, 尾崎功一, "マイクロ視野における奥行き方向位置推定手法の
提案"，2010 年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集，H08, pp.621–622, 
2010. 
2. 大澤茂治，石濱貴徳，尾崎功一, "マイクロ視野における三次元位置計測による自動
Pick 動作"，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 2010，2A2–A04, 
2010. 
3. ジョハリ ビン ジャミル コフリ，大澤茂治，岡崎敦，尾崎功一, "マイクロマニピュ
レータを用いた砥粒評価方法の提案"，2011 年度精密工学会春季大会学術講演会講
演論文集，L03, pp.871–872, 2011. 
4. 大澤茂治，岡崎敦，尾崎功一, "マイクロマニピュレータを用いた三次元計測による
微小物体の自動把持と解放"，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会
2011，1A2–B05, 2011. 
